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基于优化面积光谱指数的玉米叶片叶绿素值估测
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"

H+HH+\

摘
"

要
"

综合使用光谱技术对作物养分进行实时'有效诊断!有助于作物的精准管理'保障产量和减少环境

污染!提高肥料利用率!并且为定量估测作物生化组分状况提供了一种新的途径(光谱指数是进行作物叶片

叶绿素实时估测的重要指标!然而由于受到环境条件及内在生化成分的影响!估测结果不尽满意(为了进一

步提高光谱指数在估测作物叶片叶绿素含量时的抗干扰能力和敏感性!于
,H,H

年在内蒙古玉米种植典型区

域进行不同氮梯度的田间试验!在玉米的四个关键生育时期获取叶片的光谱反射率和叶绿素值!通过建立

基于面积的光谱指数和叶片叶绿素值的关系模型并进行光谱指数的优化及评价(结果表明!生育时期对面

积光谱指数与叶片叶绿素值的关系有显著影响(前人研究的基于面积的光谱指数在玉米苗期时对于叶片叶

绿素含量的估测效果较差!而对抽雄期叶片叶绿素含量的估测效果最佳(基于优化算法构建的面积光谱指

数显著提高了光谱指数对叶片叶绿素含量估测的准确度和稳定性!基于优化算法的优化三角形植被指数

#

Z7V.

$'优化叶绿素吸收积分指数#

Z;#.

$和优化双峰面积归一化差值指数#

Z$!!#

$在不同生育时期上比

前人研究的面积光谱指数具有更强的叶绿素含量估测能力!估测模型的决定系数
!

, 在
H[OJ

"

H[OO

之间(

与优化三角形植被指数#

Z7V.

$和优化叶绿素吸收积分指数#

Z;#.

$相比优化双峰面积归一化差值指数

#

Z$!!#

$在估测春玉米不同生育时期叶片叶绿素含量方面更为稳定!预测模型验证结果的决定系数
!

, 为

H[OJ

!并且验证误差最小!

LPEW

和
$LPEW]

分别为
,[,O]

!

9[OJ]

!模型估测值与实测值的验证斜率为

H[OOQ

!接近
+

(综上所述!

Z$!!#

是一个实用且适合于估测不同生育时期叶片叶绿素含量的面积光谱指数(
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叶绿素是植物体将光能转化为化学能的主要色素!是植

物光合作用的驱动力!叶片叶绿素含量作为评价光合作用'

植物生产力'环境和养分胁迫的重要指标!影响着全球粮食

生产(叶片叶绿素含量和氮含量之间有着显著的正相关关

系!常被用于诊断叶片氮的营养和生长状况*

+

+

(因此!准确

估测叶片叶绿素含量对于监测整体作物健康和推荐氮素肥料

的施用具有重要意义(随着农业遥感技术的不断发展!基于

叶片反射的高光谱遥感被越来越多的用于估测叶绿素含量!

并且根据叶绿素强烈吸收蓝光和红光的特性发展了许多高光

谱指数*

,

+

!其中以红光吸收面积特性而构建的面积光谱指数

对叶绿素含量较为敏感*

9

+

(

不同的面积光谱指数算法影响着指数对叶绿素含量的估

测能力&基于三角形面积算法的三角形植被指数#

7V.

$虽然

准确的估测了冠层叶绿素含量!但是在叶绿素含量高时出现

饱和现象!灵敏性大大降低(随着修正三角形植被指数

#

P7V.+

'

P7V.,

$的提出!解决了高叶绿素含量条件下的饱

和现象并广泛应用于大豆'玉米和小麦等作物(基于叶绿素

吸收面积算法最早是由
l'?

等通过构建叶绿素吸收比值指

数#

;#L.

$而提出的(之后!为了消除大气背景和阳光散射对

冠层光谱反射率的影响!对
;#L.

指数进行不断的修正和改

进!进一步提出了修正和转化叶绿素吸收比值指数用于反演

冠层叶面积指数!在此基础上又构建了许多叶绿素吸收面积

指数并用于估测冬小麦和夏玉米的叶片氮含量和叶片叶绿素

含量*

J(G

+

(基于波形变换面积算法的提出是为了提高光谱指

数的抗干扰能力(

P*=&)<CBa

等通过将原始光谱进行连续统



去除构建了曲线下面积归一化形状指数!在估测森林冠层叶

绿素含量时有效消除了土壤背景反射率和冠层散射的影响(

R&)

2

等将原始光谱反射率进行一阶导数变换后构建的双峰

面积差异指数#

!.!#

$'双峰面积比率指数#

L.!#

$以及双峰

面积归一化差值指数#

$!!#

$准确的估测了冬小麦叶片氮浓

度*

\

+

!并且发现一阶导数变换后的红边与叶片氮浓度高度相

关!表明基于导数变换的面积光谱指数优于常规的面积光谱

指数*

O(+H

+

(

前人虽然已经提出了许多估算叶绿素含量的面积光谱指

数!但一直没有达成共识!因为大多数的面积指数是通过固

定波段而构建的并且仅适用于当时生态区域环境和气候条件

下特定的作物品种!在不同地区'不同作物和不同生育时期

上的普适性仍有待探究(为了提高光谱指数的普适性!

!&=&

2

'F<

结合波段优化思想提出了归一化面积反射率曲线指

数#

$#Z;

$!在七种作物和不同裸土类型下与叶片叶绿素含

量呈显著的线性关系!提高了面积光谱指数在不同作物类型

下的普适性(

1'

等将三角形植被指数#

7V.

$与优化算法相结

合!提出的优化三角形植被指数#

Z7V.

$!很好的估测了不

同地区'品种和生育时期下的冬小麦植株吸氮量!证明了波

段优化指数对不同生育时期和不同区域的重要性*

++

+

(

玉米作为重要的粮饲兼用型作物!叶片叶绿素含量的实

时估测对于玉米全生育时期的管理具有重要意义(然而!在

玉米不同生长发育时期叶片叶绿素含量存在明显的时空分布

特点!在估测叶片叶绿素含量时必须考虑到生育时期对估测

精度的影响(因此!本研究的目的是比较和优化不同算法的

面积光谱指数!并检验它们在估测春玉米不同生育期和地点

的叶片叶绿素含量中的稳定性(旨在开发一种利用高光谱遥

感技术实时监测和诊断玉米叶片叶绿素含量的模型!并为发

展监测玉米叶片叶绿素含量状况的遥感技术提供理论依据和

技术支持(

+

"

实验部分

BCB

"

试验设计

于
,H,H

年共进行了
9

个玉米田间试验!包含不同地点'

品种和氮肥施用量!试验设计如下%

试验
+

在巴彦淖尔市五原县进行!供试品种为新玉
+,

!

每个小区面积
QI?

,

#长
+H?

!宽
Q[I?

$!设置四个重复!试

验小区随机排列布置(共设
G

个氮素水平!总施氮量分别为

H

!

IJ

!

+,Q

!

+\H

!

,9J

!

9QH

和
JHHa

2

)

$

)

8*

_+

!在抽雄期

#

V7

$进行追肥!基追比为
9mG

(

试验
,

在巴彦淖尔市乌拉特前旗进行!供试品种为先玉

+,,I

!小区面积为
II?

,

#长
++?

!宽
I?

$!设置四个重复!所

有小区随机排列(共设
Q

个氮处理!施氮量分别是
H

!

OH

!

+\H

!

,9J

!

9HQ

和
JHHa

2

)

$

)

8*

_+

!分别在拔节期#

VQ

$'大喇

叭口期#

V+,

$'抽雄期#

V7

$进行追肥!基追比为
9m9m9m+

(

试验
9

在乌兰察布市察右前旗进行!供试品种为先玉

+99+

!小区面积
GH?

,

#长
+H?

!宽
G?

$!设置四个重复!全

部小区随机排列(共设
J

个氮处理!施氮量分别是
H

!

+,H

!

+IH

和
,,Ha

2

)

$

)

8*

_+

(所有试验的磷钾肥作为底肥一次

性施入!在抽雄期#

V7

$进行追肥!基追比为
9mG

(

BC?

"

测定项目与方法

采样时期和位置%在玉米的拔节期#

VQ

$'大喇叭口期

#

V+,

$'抽雄期#

V7

$和乳熟期#

L9

$进行叶片测定和取样!试

验一分别在玉米的拔节期'大喇叭口期'抽雄期和乳熟期进

行玉米叶片的样品采集&试验二分别在玉米的大喇叭口期'

抽雄期和乳熟期进行样品采集&试验三仅在玉米的抽雄期进

行玉米叶片的样品采集!在三个试验的叶片样品采集时!均

先采集叶片光谱信息再测定叶片的
EY#!

值(

光谱数据的采集%玉米叶片光谱反射率数据是利用美国

EYW;7L#1WVZ1"7.Z$

公司生产的
YEL(9IHH

全光谱手

持式地物光谱仪获取!此仪器的光谱范围为
9IH

"

,IHH)?

!

输出间隔为
+)?

(每个小区选取代表性植株三株&使用主动

光源手柄叶片夹夹取叶片的中间部位!并且保证避开叶脉区

域!同时叶片保持水平并垂直于叶片夹!采集叶片光谱反射

率数据!并存储在配套的掌上电脑#

Y!#

$中(

EY#!

值的测定%在玉米叶片光谱数据采集后!选取采

集光谱数据叶片的四个点位#上部点位一个&中部点位两个&

下部点位一个$进行测定!测定时避开叶片叶脉部位(取平

均值作为该叶片的
EY#!

值!将每层所有叶片
EY#!

值的平

均值作为该层的
EY#!

值(测定仪器采用日本美能达公司生

产的
EY#!(IH,

(

光谱指数的计算%比较了目前国内外已经发表的几乎所

有基于面积的高光谱指数!就其计算的方法共分为三种类

型(表
+

列出了三种类型的面积指数算法及其出处!通过计

算这些指数与田间测定的叶片叶绿素含量的关系!从而确定

估测能力最佳的算法和指数(

BCH

"

数据处理

采用
WUA&=,H+O

和
P#71#M+J[H

#

78&P*@8%<DaB

!

.)A[

!

$*@'Aa

!

P#

$软件进行基于面积的高光谱指数的计算

和优化!使用
E'

2

?*Y=<@+,[I

和
P#71#M

软件进行制图(

利用采集的光谱反射率数据计算已发表光谱指数!并将所获

得的数据
GI]

用于模型的建立!

,I]

用于模型的验证(使用

决定系数#

!

,

$'均方根误差#

LPEW

$和归一化均方根误差

#

$LPEW

!

]

$比较预测能力的差异和模型的稳定性(

!

, 越

大!

LPEW

和
$LPEW]

越小!表明模型估测叶片叶绿素含

量的精度和准确性越高(

BCJ

"

光谱指数的优化

从表
+

所包含的三类面积光谱指数中各筛选出一个面积

指数进行优化(首先!在三角形面积指数中!在参考
1'

等*

++

+

的基础上对
7V.

指数进行了波段优化!将红光反射率#

!

QGH

$

和近红外反射率#

!

GIH

$设定在
Q\H

"

\HH)?

之间从而选择最

佳的波段组合!进而构建了优化三角形面积指数#

Z7V.

$(

其次!优化了
;#.

指数!将积分上'下限设定在
QIH

"

\HH

)?

之间!通过计算任意两波段包络线下的积分面积和反射

率下的面积从而构建了优化叶绿素吸收积分指数#

Z;#.

$(

最后!对
$!!#

指数进行了优化!在一阶导数反射率
QGI

"

GIH)?

之间的任意位置进行分割!计算左边面积减去右边

面积与总面积的比值!构建了优化双峰面积归一化差值指数

#

Z$!!#

$(

I,O
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光谱指数
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结果与讨论

?CB

"

光谱指数与玉米叶片
-I9@

值的关系

玉米叶片的叶绿素含量随着生育时期的变化呈现为先增

加后降低的趋势!这可能是因为在幼叶时叶绿体发育不完

全!叶绿素含量较少导致的!当进入生育后期时!叶片进行

充足的光合作用产生有机质!所以大量的叶绿素被合成!叶

片的叶绿素含量也随之增加!到了生长后期!叶片开始衰

老!叶绿素开始分解和转移!在新的叶片中合成!导致叶片

叶绿素含量较低#图
+

$(

""

由于叶绿素的光合作用造成红光吸收产生的波谷是绿色

Q,O

光谱学与光谱分析
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植物的一个重要光谱特征!基于这个特征前人发展了许多基

于面积的光谱指数进行植物叶绿素的估测(为了详细的研究

红光吸收面积光谱指数对叶片叶绿素含量估测的影响!选取

了近些年国内外发表的几乎所有的面积光谱指数进行建模来

评价其估测能力(从整体上来看!所有的面积指数都与叶片

叶绿素含量显著相关!

!

, 的值在
H[Q9

"

H[OQ

之间变动!表

明红边吸收峰面积对于叶片叶绿素含量是极其敏感的!且不

同面积光谱指数对玉米叶片叶绿素含量的预测能力差异较大

#表
,

$(

""

玉米叶片叶绿素含量随着生育时期的推进呈现先增加后

降低的趋势!不同基于面积的高光谱指数对不同生育时期叶

片叶绿素含量的估测能力也有所不同(表
,

的结果表明!基

于三角形面积的优化高光谱指数
Z7V.

与玉米叶片叶绿素含

量的相关性在不同生育时期的
!

, 在
H[\I

"

H[OI

之间变动!

相关性显著高于同一面积算法下的其他光谱指数(叶绿素吸

收面积算法下的优化面积光谱指数
$#Z;

!

ZLW#

和
Z;#.

在

所有生育时期和所有试验下的相关性都高于其他光谱指数!

且在抽雄#

V7

$时期对于叶片叶绿素含量的估测能力最优(这

一现象同样出现在波形变换算法下的优化面积光谱指数

Z$!!#

!在所有优化面积光谱指数中
Z$!!#

指数的估测

能力最好(

图
B

"

不同生育时期玉米叶片
-I9@

值描述

5$

'

CB

"
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.

%$Q+1%,%$1%$71"(6+,(-I9@Q,60+1
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'

+1"(8,$Y+

表
?

"

光谱指数与叶片叶绿素含量在不同生育时期线性相关的决定系数

F,:6+?

"

D"+(($7$+#%"(3+%+&8$#,%$"#

#

&

?

$

"(%*+6$#+,&&+6,%$"#1*$

.

1:+%=++#6+,(7*6"&"

.

*

<

66

7"#%+#%,#31

.

+7%&,6$#3$7+1$#3$((+&+#%

'

&"=%*1%,

'

+1

W0Y[+ W0Y[, W0Y[9

VQ V+, V7 L9 #== V+, V7 L9 #== V7 #==

基于三角形面积的光谱指数

7/. H[\9 H[OH H[OI H[OI H[O, H[OI H[O9 H[OI H[OJ H[OI H[OJ

7;. H[\+ H[\G H[O+ H[O, H[\\ H[OI H[OH H[O, H[O+ H[\O H[\O

7V. H[9I H[Q, H[\Q H[GJ H[IO H[IO H[IQ H[GJ H[Q+ H[\9 H[QH

P7V.+ H[9G H[QI H[\I H[GI H[Q, H[Q+ H[II H[G\ H[Q9 H[\J H[Q9

P7V., H[QI H[O+ H[OJ H[OJ H[\I H[\\ H[O, H[O9 H[O+ H[O9 H[\G

Z7V. H[\I H[OJ H[O\ H[OI H[OI H[OH H[OI H[OG H[OJ H[OI H[OI

基于叶绿素吸收面积的光谱指数

;#L. H[GH H[9I H[OH H[O9 H[QI H[O, H[O, H[O9 H[O+ H[\O H[\G

P;#L. H[\H H[\G H[\G H[\O H[\I H[OJ H[\\ H[O+ H[OH H[\Q H[\G

P;#L.+ H[IG H[QQ H[\I H[GI H[Q, H[Q+ H[II H[GO H[Q9 H[\J H[Q9

P;#L., H[QI H[O+ H[OJ H[OI H[\I H[\\ H[O, H[O9 H[O+ H[O9 H[\G

P;#L.

#

GHI

!

GIH

$

H[QG H[\9 H[OQ H[O9 H[\Q H[\9 H[OH H[OI H[\\ H[OI H[\G

7;#L. H[\H H[\G H[OJ H[OJ H[OH H[OI H[O, H[OJ H[O9 H[O, H[O,

7;#L.

#

GIH

!

GHI

$

H[9G H[IQ H[\O H[G+ H[QG H[\+ H[\I H[G+ H[GO H[\Q H[G9

LW;# H[I\ H[G9 H[O9 H[O9 H[\+ H[\I H[\\ H[OJ H[\\ H[O9 H[\J

;#. H[9\ H[IQ H[\, H[\\ H[Q9 H[O9 H[\O H[\O H[\\ H[\\ H[QG

LW# H[GQ H[\\ H[OI H[O, H[\O H[\Q H[O, H[OH H[\O H[O9 H[\O

$#Z; H[\+ H[OH H[OG H[OI H[O9 H[O, H[OI H[OQ H[OJ H[OJ H[O+

ZLW# H[\+ H[\O H[OG H[OI H[O, H[\O H[\9 H[OQ H[O, H[OI H[O,

Z;#. H[\, H[O+ H[OQ H[OI H[O, H[OJ H[OI H[OQ H[OJ H[OI H[O9

基于波形变换的光谱指数

#$PM H[QO H[\H H[OJ H[OI H[\Q H[QO H[\\ H[OJ H[OJ H[O9 H[\O

!;$. H[QJ H[GI H[O9 H[O+ H[\9 H[\Q H[O9 H[\H H[\I H[O, H[\J

!.!# H[GO H[\\ H[OG H[OQ H[O, H[O, H[OI H[OI H[OJ H[OQ H[\I

L.!# H[\H H[\G H[OQ H[O9 H[\O H[\G H[O9 H[\\ H[\O H[OG H[O9

$!!# H[\, H[\O H[OI H[OI H[O, H[OI H[O+ H[O, H[O+ H[O, H[\\

Z!;$. H[QI H[GG H[OJ H[O, H[\J H[\G H[OJ H[\+ H[\Q H[O9 H[\I

Z$$!# H[\\ H[OJ H[OO H[O\ H[OQ H[OG H[OG H[OG H[OQ H[O\ H[OQ

G,O
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"

光谱指数波段优化及估测模型的构建

为了进一步提高面积光谱指数在
EY#!

值估测方面的

稳定性!将优化算法与传统面积光谱指数进行结合!并对每

一类面积指数进行波段优化(图
,

表示
Z;#.

指数的优化过

程!显示了叶片叶绿素含量与
Z;#.

之间的决定系数等值线

图!在所有的等值线图中!与叶绿素敏感的波段几乎相同!

&

+

和
&

,

所表示的敏感波段主要分布在
G+H

"

GIH

和
QOH

"

G+H

)?

!与其他基于叶绿素吸收面积的光谱指数相比!

Z;#.

指

数与叶片叶绿素含量的决定系数最高(同样!

Z7V.

指数的

优化过程如图
9

所示!在基于三角形面积的光谱指数中!

Z7V.

指数与叶片叶绿素含量的线性相关性最好#表
,

$(图
J

显示了叶片叶绿素含量与
Z$!!#

之间的决定系数等值线

图!在所有的数据集中
l

的位置几乎稳定在
G+\

"

G,I)?

之

间!与其他基于波形变化的光谱指数相比!

Z$!!#

指数与

叶片叶绿素含量的相关性最好(这表明优化算法可以提高叶

片叶绿素含量的估测精度!并且进一步证实了优化算法在农

学参数估算中的重要作用(

图
?

"

叶片叶绿素含量与
AD94

指数之间线性拟合的决定系数#

&

?

$的等值线图
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图
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叶片叶绿素含量与
AFV4

指数之间线性拟合的决定系数#

&

?

$的等值线图
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图
J
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叶片叶绿素含量与
AU@@9

指数之间线性拟合的决定系数#
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$的等值线图
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""

对所有已经发表的面积光谱指数进行了计算!为了进一

步比较面积指数在估测玉米叶片叶绿素含量的性能!筛选出

与叶片叶绿素含量相关性最好的前
Q

名面积光谱指数#

7/.

!

7;#L.

!

Z;#.

!

Z7V.

!

Z$!!#

和
#$PM

$#表
,

$进行模型

的构建!并且在不同生育时期#图
I

$分别进行模型的构建(

结果表明!在前人研究的基于面积的光谱指数中三角形绿色

光谱指数#

7/.

$具有最高的估测精度#

!

,

^H[O9

$!但是在叶

片
EY#!

值高于
IH

时!在不同生育时期中出现不同程度的

饱和现象(然而基于优化算法的面积光谱指数#

Z;#.

!

Z7(

V.

和
Z$!!#

$在不同生育时期的估测精度都要高于已经发

表的面积光谱指数#图
I

$(这些结果表明!相比于高光谱指

数的选择!算法的优化和敏感波段的筛选显得尤为重要(综

上所述!优化算法在一定程度上克服了生育时期对于估测精

度的影响!进一步提高了优化面积光谱指数在
EY#!

值估测

方面的普适性(

图
K

"

四个生育时期的叶片叶绿素含量与估测能力排名前
L

光谱指数的线性关系

5$

'

CK

"

F*+6$#+,&&+6,%$"#1*$

.

:+%=++#6+,(7*6"&"

.

*

<

667"#%+#%1$#("0&

'

&"=%*

1%,

'

+1,#3%*+%"

.
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.

+7%&,6$#3$7+1"(+1%$8,%$"#,:$6$%

<

?CH

"

基于优化算法的面积光谱指数评价与验证

光谱指数对玉米叶绿素含量的预测是否稳定!需要进一

步的验证(利用
,I]

的数据作为验证集对基于优化面积光谱

指数
Z;#.

!

Z$!!#

!

Z7V.

以及表现较好的现存高光谱指

数进行了验证#图
Q

$(在前人研究的面积指数中#表
9

$!

7/.

指数具有最高的估测精度!估测模型的验证斜率为
H[O,

!

!

,

为
H[O9

!相比于
7;#L.

和
#$PM

来说具有较小的
LPEW

和
$LPEW]

!分别为
,[IJ]

和
J[IO]

(相比于前人研究的

面积光谱指数!基于优化面积算法的光谱指数#

Z7V.

!

Z;#.

和
Z$!!#

$具有更高的估测精度!但是三者的
!

,

!

LPEW

和
$LPEW]

没有显著差异!

Z$!!#

指数与叶片叶

绿素含量估测模型的验证斜率为
H[OOQ

!最接近
+

!并且具有

最高的
!

, 为
H[OJ9

!和最低的
LPEW

和
$LPEW]

!分别为

,[,O]

和
9[OJ]

(基于以上结果!

Z$!!#

似乎是预测玉米

叶片叶绿素含量效果最好的面积光谱指数(

但仅仅通过
!

,

!

LPEW

!

$LPEW]

和预测值与观测值

之间的斜率来评价优化算法面积光谱指数所构建模型的稳定

性是不全面的(因此!我们将三种优化面积光谱指数在不同

数据集下的敏感波段列举出来#图
G

$!可以看出
Z7V.

和

Z;#.

在不同数据下的敏感波段
&

+

虽然稳定在红边位置!

&

,

稳定在红谷位置!但是变幅大'不稳定(敏感波段选择的不

一致性表明!生育时期和层位对利用光谱指数估测叶片叶绿

素含量有很大的影响!这一现象可能解释了前人研究的面积

指数在不同生育时期上对叶片叶绿素含量估测不一致的原

因(相对于
Z;#.

和
Z7V.

来说!

Z$!!#

指数在不同的生

育时期!敏感波段的位置稳定在
G,H)?

左右(综上所述!

Z$!!#

指数是估测玉米叶片叶绿素值的最佳面积光谱

指数(

""

叶片叶绿素含量作为最重要的植物生理参数之一!不仅

为监测植物的生理状态提供了有价值的信息!也为监测植物

的表型表现提供了有价值的信息!叶片叶绿素含量的准确估

测是检测作物整体健康!管理施肥以及农业系统中其他投入

的重要因素!通过定量分析玉米不同生育时期叶绿素含量与

面积光谱指数的相关关系!可为作物养分胁迫状况诊断和精

准施肥管理提供理论基础*

+,(+9

+

(在本研究中!用
MD<

2

&

等提

出的
7V.

指数在不同生育时期下的估测精度不尽一致!在

试验一
VQ

#拔节期$的估测能力较差
!

, 仅为
H[9I

!在生育后

期估测能力有所提高
!

, 达到
H[GJ

#表
,

$!在所有数据条件

下
7V.

指数的估测精度仅为
H[Q

#表
,

$(但是!将优化算法

与
7V.

指数结合后构建的
Z7V.

指数!不仅克服了生育时期

对于叶绿素含量估测精度的影响!而且大大提高了叶片叶绿

素含量的估测精度!在
VQ

#拔节期$时期
!

, 从
H[9I

提高到

O,O

第
9

期
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H[\I

!而基于总体数据的估测
L

, 从
H[Q

提高到了
H[OI

(这

一现象同样出现在
;#.

指数和
Z;#.

指数!

Z;#.

指数将
VQ

#拔节期$时期的估测精度提高了
H[JJ

!对于整体数据的估测

精度提高了
H[,Q

(虽然
Z$!!#

指数相对于
$!!#

指数的

提高不太明显!但是
Z$!!#

指数在所有指数的表现中是最

佳的(总体而言!与已发表的面积光谱指数相比!基于优化

算法的面积光谱指数#

Z7V.

!

Z;#.

!

Z$!!#

$成功的估测

了不同生育时期的玉米叶片叶绿素含量(

图
L

"

基于
L

个光谱指数玉米叶片叶绿素含量估测模型的验证

5$

'

CL

"
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.
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.
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.
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.
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图
M

"

AFV4

%

AD94

%

AU@@9

在不同生育时期下敏感波段的位置变化

5$

'

CM

"

F*+1+#1$%$Q+:,#31"(AD94

!

AFV4,#3AU@@9,%3$((+&+#%

'

&"=%*1%,

'

+1

表
H

"

叶片叶绿素含量观测值与预测值之间的回归特征

F,:6+H

"

D*,&,7%+&$1%$71"(%*+&+

'

&+11$"#:+%=++#

":1+&Q+3,#3+1%$8,%+3-I9@Q,60+1

E

K

&A@D*=')F&U

!

,

LPEW $LPEW

,

] E=<

K

&

7/. H[O,\ ,[IJ9 J[I\I H[O+G

7;#L. H[O+, ,[GOJ I[HGG H[OHG

#$PM H[\JI 9[OI+ G[HOO H[OI+

Z7V. H[O9Q ,[JH9 J[++Q H[OG9

Z;#. H[O9O ,[9IO J[H+, H[O,,

Z$!!# H[OJ9 ,[,\I 9[O9\ H[OOQ

""

虽然基于优化算法的面积光谱指数所构建的估测模型精

度较高!但是一个经验模型的构建必须通过验证才能证明其

实用性和稳定性!选取与玉米叶片叶绿素含量相关性前三的

光谱指数与其比较(虽然
Z7V.

和
Z;#.

指数的表现很好!

但是
Z$!!#

指数的表现仍然是最佳的!有着最低的
LPEW

和
$LPEW]

!分别为
,[,O

和
9[OJ]

!并且通过
Z$!!#

指

数反演得到的预测值与实测值拟合方程的斜率最接近
+

!为

H[OOQ

#表
9

!图
Q

$(从拟合方程的结果来看!三个优化面积

光谱指数都可用于估测玉米叶片叶绿素含量!但
Z;#.

和

Z7V.

指数其表现最好的波段组合因不同的生育时期而异

#图
G

$(这一结果证实了
Z;#.

和
Z7V.

指数在预测叶片叶

绿素含量和敏感波段选择上的不一致性(这些不一致性表

明!植物和非植物因素!如层位'地点和生育时期!极大地

影响了高光谱指数估测叶片叶绿素含量的性能*

+J(+I

+

(这一发

现解释了前人研究的面积光谱指数在本研究不同数据集中表

现较差的现象(与
Z;#.

和
Z7V.

指数相比!

Z$!!#

指数

优化的波段组合更加稳定#图
G

$!并且在所有数据集中!

H9O

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""
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Z$!!#

指数比其他已发表的光谱指数与玉米叶片叶绿素含

量的相关性最大(结果进一步证实敏感波段在叶片叶绿素含

量估测中起重要作用(

基于面积的光谱指数构建的玉米叶片叶绿素含量估测模

型来源于一个为期一年的田间试验数据!包括三个地点和三

个品种下的玉米叶片数据(其实用性和稳定性仍然需要在多

年'不同生态区和不同作物条件下进一步测试!以提高光谱

技术在诊断植株叶片叶绿素含量时的能力(

9

"

结
"

论

""

不同面积算法的光谱指数显著影响叶绿素含量的估测精

度!而且光谱指数在估测玉米叶片叶绿素含量时受生育时期

的影响较大(基于优化面积算法的光谱指数不仅有效的降低

了生育时期对估测精度的影响!并且与前人研究的光谱指数

相比估测精度有显著提升(综合评价结果证明!优化光谱指

数
Z$!!#

与叶片叶绿素含量的拟合效果最好!

!

, 达
H[OJ

!

预测值和实测值的
LPEW

和
$LPEW]

最小!分别为
,[,O

和
9[OJ]
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